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Die folgenden Angaben sfnd den vom Anmelder eingereichten Urrterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur rechnergesteuerten Herstellung von Zahnersatz 

(§7) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur rech- 
nergesteuerten Herstellung von Zahnersatz zur Restau ra- 
tion von zumindest einem Zahn oder Kiefer be retch, insbe- 
sondere der okkusalen bzw. inzisalen Kontaktverhaltnis- 
se. Um auf einfache Weise Zahnersatz mittels CAD/CAM- 
Techniken herzustellen, wobei gleichzeitig sichergestellt 
warden soli, dass die Kontaktflachen des Zahnersatzes 
die erforderliche fndividuelte Gestaltung aufweist, so 
dass ein Nacharbeiten grundsatzlich nicht erforderlich ist, 
warden die Verfahrensschritte vorgeschlagen: Abformen 
von Ober- und Unter kiefer zur Herstellung von Oberkiefer- 
und Unterkiefermodellen sowie Zuordnung dieser mittels 
eines Artikulators, Zuordnung von zumindest zwei Fix- 
punkten des Oberkiefermodells oder des Unter kiefer mo- 
dells oder gewahlter Referenzpunkte zur Drehachse des 
Artikulators oder dieser zugeordneter zumindest zwei Be- 
zugspunkte, Anordnen des Oberkiefermodells und An- 
ordnen des Unterkiefermodells in einer Messeinrichtung 
zur Geometriebestimmung des zu restau rierenden Zahns 
bzw. Kieferbereichs oder Kiefers, wobei die zwei Fixpunk- 
te in vorbestimmter Stellung zum Koordinatensystem der 
Messeinrichtung zur virtuellen Darstellung der Drehachse 
des Artikulators bzw. der dieser zugeordneten zumindest 
zwei Bezugspunkte positioniert werden, Digital isieren der 
Ober- und Unterkiefermodelle, Konstruktion des Zahner- 
satzes mittels CAD und Fertigung des Zahnersatzes mit- 
tels CAM. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beziehl sich auf ein Verfahren zur rechner- 
gesieuerten Hersiellung von Zahnersaiz zur Restauralion 
von zumindcsi cincm Zahn odcr Kicfcrbcrcich, insbcson- 
dere dcr okklusaien bzw. inzisalen Kontaklverhaltnisse. 

Bin cntsprcchcndcs Vcrfahrcn ist dcr DTI 195 18 702 A i 
zu cninchmen. Dabci wird zunachst mil Ililfc cincr Mcss- 
cinrichtung, bci dcr cs sich urn cin Abtastsystcm mil opti- 
schcm odcr mechanise hem Fuhlcr odcr 3D-Kamcra handcln 
kann, die Geometrie des zu restaurierenden Zahnes und sei- 
ner Umgcbung aufgenommen und clckironisch gespcichcrt. 
In cincm zweiten Schriir wird das Bild interpret ten. In ci- 
nem dritien Schritt. wird die Restauralion konstruiert. So- 
dann werden die mi tie Is CAD gewonnenen digitalisierten 
Signale einer numerisch gesteuenen Maschine (CAM) zu- 
gel unit, urn aus einem Malerialblock den Zahnersaiz zu fer- 
tigen. Das Ertasscn dcr Geometric des zu restaurierenden 
Bereichs erfolgl an einem Behandlungsplalz wie Zahnarzt- 
stuhl. Dagegen erfolgt die Auswertung der Messergebnisse 
sowie die Hersiellung des Zahnersalzes selbst an einem ge- 
sonderten Orl. Die CAD/CAM-Aufgaben konnen dabei 
ubcr cincn Zeniralrcchncr ausgefuhrt werden. 

Bin enlsprechendes Verfahren zeigt jedoch den Nachteil, 
dass cine hinrcichcndc Gcsialtung dcr Kontaktflachc des 
Zahnersalzes nicht erfolgen kann. Vielmehr bedarf es haufig 
cincr Nachbcar bci Lung. 

CAD/CAM-Tcchnikcn zur Hcrstcllung cincs Zahnersal- 
zes gelangen auch nach der HP 0 311 214 Bl zur Anwen- 
dung, wobci zur Gcomctricbcstimmung des zu konstruic- 
renden Zahnersalzes ein dreidimensionales Foto eines durch 
cincn Zahnarzl praparicrten Zahnes im Mund des Paticnlcn 
hcrgcstcllt wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, 
ein Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden. 
dass auf einfache Weise Zahnersaiz mi lie Is CAD/CAM- 
Techniken herslellbar is I. wobei gleiehzeilig siehergesielll 
werden soli, dass die Kontaktttachen des Zahnersalzes die 
erforderliche individuelle Gesialtung aufweisi. so dass ein 
Nacharbeiten grundsatzlich nicht erforderlich ist. Auch soil 
schadelbeziiglicher Oberkiefer position Rechnung geLragen 
werden. 

ErfindungsgcmaB wird das Problem durch die Vcrfah- 
rensschrille gelosi: 

- Abfonnen von Ober- und Unlerkiefer zur Hersiel- 
lung von Oberkicfcr- und Unicrkicfcnnodcllcn sowie 
Zuordnung dicscr mi Lie Is cincs Artikulaiors, 

- Zuordnung von zumindest zwei Fixpunkten des 
ObcrkicfcrmodcUs odcr des Untcrkicfcrmodclls odcr 
gewahlterReferenzpunkte zur Drehachse des Artikula- 
iors odcr dicscr zugcordnctcr zumindest zwei Bczugs- 
punkte, 

Auordnen des Oberitiefermodells und Anordnen des 
Untcrkicfcrmodclls in cincr Mcsscinrichtung zur Gco- 
metriebesiinimung des zu restaurierenden Zahns bzw. 
Kieferbereichs oder Kiefers, wobei die zwei Vixpunkte 
in vorbestimmter Stellung zunt Koordinatensystem der 
Messeinrichiung zur virmellen Darsteilung der Dreh- 
achse des Artikulaiors bzw. der dieser zugeordneien 
zumindcsi zwei Bczugspunktc positionicrt werden, 

- Digilalisieren der Ober- und Unlerkicfermodellc, 
Konstruktion des Zahnersalzes mitt els CAD und 
Ferligung des Zahnersalzes miuels CAM. 

ErfindungsgemaB nutzl man konvenlionelle Techniken 
zur Hersiellung eines Zahnersalzes mil individuell gesialte- 
ler Konlakiflache. indem zur Hersiellung und Ausrichiung 
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von Oberkiefer- und Unlerkiefermodellen ubliche Regi- 
slricrtcchnikcn zur Anwcndung gelangen, die bchcrrschbar 
und u in las send erprobt sind. 

Zur Geornelriebeslimmung der Restauralion werden die 
Oberkicfcr- und Untcrkicfcrmodcilc nach bekannten Tech- 
niken vemiessen, wobei durch die eindeutige Zuordnung 
z. B. des ObcrkicfcrmodcUs zu dcr Drchachsc des Artikula- 
tors und dam it aufgrund dcr Ausrichtung des Untcrkicfcrs 
auf den Oberkicfcr dcr cbcnfalls erfolgcndcn cindeutigen 
Zuordnung des Untcrkicfcrmodclls auf die Drchachsc des 
Artikulators schadelbeziigliche Oberkieferpositionen be- 
rucksichligl werden konnen und okklusalc Bcrcichc optimal 
nachempfunden und bcarbcitct werden konnen. Bci Vermes- 
sung des Oberkiefermodells und des Unierkiefermodells 
liegt die Drehachse des Artikulaiors virtuell vor. so dass eine 
eindeutige Zuordnung der Dalen mit dem Ergebnis gegeben 
ist. dass eine optimale Geornelriebeslimmung des zu reslau- 
rierenden Zahnes bzw, Kieferbereichs untcr Berucksichti- 
gung einer individuellen Gesialtung der Kontaklflachen er- 
folgt. 

Dadurch, dass beim Vemiessen des Oberkiefermodells 
bzw. Unlerkiefennodells die Drehachse des Artikulaiors vir- 
tuell vorlicgt, konnen zur Bcrcchnung dcr Restauralion 
Kondylenbahnneigungswinkel und/oder Benneitwinkel 
und/odcr Fischcrwinkcl und/odcr Side-Shift bcriicksichtigt 
werden, so dass ein oplimaler Zahnersaiz herslellbar isl. 

Mil andcren Worlen wird paticntenscilig mil konventio- 
ncllcn Mcthodcn gcarbcitcL wobci gleichzeitig samtlichc 
Vorteile rechnergesteuerter A rbeiLs verfahren genutzt. wer- 
den. 

Als Fixpunkte werden insbesondere die Sockelplatte des 
Obcrkiefcrmodcllcs verwendet, die sowohl in dem Artikula- 
tor als auch in cincr Mcsscinrichtung zur Gcomctricbcstim- 
mung des zu restaurierenden Zahns und seiner Umgebung 
eindeutig positionierbar ist. Das Abtasten des Oberkiefer- 
modells und des Unterkiefemiodells kann mechanisch unci/ 
oder oplisch erfolgen. 

Die entsprechenden digitalisierten Messergebnisse wer- 
den mit den digitalisiert vorliegenden virtuellen Bezugs- 
punkren der Drehachse des Artikulaiors verkniipft, anschlie- 
Bend aufgrund der so gewonnen Werte der Zahnersaiz virtu- 
ell konsiruiert und dctn konslruiertcn Zahnersaiz entspre- 
chende digit ale Signale mittcls CAM zur I crtigung des 
Zahnersalzes umgesetzl. 

Insbesondere ist vorgeschen, dass zur Gcomctricbcstim- 
mung eine CCD-Kamera verwendel wird. wobei die zu er- 
fassenden Bcrcichc des Oberkicfcriiiodclls und des Unier- 
kiefermodells zum Bcispicl mit Strcifcnmustcr bclcuchtci 
werden konnen. Andere Verfahren wie Graycc<ie- Verfahren. 
Phascshi ft- Vcrfahrcn, phascnmcsscndc Vcrfahrcn odcr Tri- 
angulation sind gleichfalls moglich. 

Wcitcrc Hinzclhcitcn. Vorteile und Mcrkmalc dcr Hrfin- 
dung ergeben sich nicht nur aus den Anspruchen, den diesen 
zu entne hmenden Merkmaien f u r sic h und/oder in Komb i- 
naiion , sondcrn auch aus dcr nachfolgcndcn Beschreibung 
eines der Zeichnung zu entnehmenden bevorzugten Ausiuh- 
rungsbeispiels. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Gesichtsbogens nut 
zwischen Ober- und Unlerkiefer an einer Person posiiionier- 
Tcr Bissgabcl, 

Fig. 2 der dcr Fig. 1 zu entnehmende Gesiehlsbogcn zum 
Positioniercn eines Oberkiefermodells in einem Artikulator. 

Fig. 3 der Artikulator nach Fig. 2 mit einem artikulierten 
Ober- und Unterkiefermodell, 

Fig. 4 eine Ausfuhrungsfonn eines in einer Messeinrich- 
tung angeordnelen Oberkiefennociells und 

Fig. 5 die Messeinrichiung nach Fig. 4 mit vinue Her Ar- 
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tikulatordrehachse. 

In den Fig. 1 bis 3 sind hinlanglich bekannte Gcraic und 
mil die sen durchzufuhrende zahnarztliche Regislriertechni- 
ken rein prinzipiell dargestellt, mil denen in einem Artikula- 
tor 10 cin ObcrkicfcrmodcU 12 und zu dicscm cin Untcrkic- 5 
fermodell 14 einartikuliert werden. IKerzu werden bei- 
spiclswcisc in gewohnter Wcisc zunachst durch Abformcn 
gccignctcr Kicfcrmodcllc mit Modcllsockcl hcrgcstcllt, wcl- 
chcr mit ciner losbar mil dem Artikulator verhundenen Sok- 
kclplattc 16a, 16b iibcr Gipsmatcrial verbunden ist, nach- 10 
dem das geeignete ModeU auf einer Bissgabel 18 ausgerich- 
lei ist, die entsprcehend der Fig. 1 von eincm Gesichlsbogcn 
20 ausgchi, der schwenkbar im auCcren Gehcirgang einer 
Person posit ion ierbar isi. Rntsprechend wird sodann der Ge- 
sichisbogen 20 im Artikulator zu dessen Drehaehse 22 aus- 15 
gerichtet. 

Nach Entfernen des Gesichlsbogens 20 wird sodann tier 
durch den Untcrkietcr gcbildctc Gegcnbiss auf das Obcrkic- 
fermodell 12 ausgerichlei. 

Da das Oberkiefennodell 12 eindeuiig zur Drehaehse 22 20 
des Ariikulators 10 ausgerichtet ist, ist folglich durch die 
wiederum eindeulige Zuordnung zwischen dem Oberkiefer- 
modcll 12 und dem Untcrkic fermodell 14 letztcrcs auch ein- 
deutig zur Drehaehse 22 posilioniert. 

Insowcit wird jedoch auf hinlanglich bckannic und be- 25 
herrschte Regislrierteehniken verwiesen. Gleiches gilt in 
Bczug auf moglichc exzenlrischc Bcwcgungcn des Unlcr- 
kicfers, so dass insowcit auch auf den vorbekannten Stand 
der Technik verwiesen wird. 

RrfindungsgcmaB ist nun vorgeschen, dass mittcls einer 30 
Messeinrichtung 24 die Geometrie eines zu restaurierenden 
Zahncs bzw. Kicferbercichs <xicr Kicfcrs und dessen Umgc- 
bung best i mint wird, wobei die Drehaehse 22 des Artiku la- 
tors 10 virtuell vorliegt, wie dies prinzipiell durch die Fig. 5 
verdeutlicht wird. Sornit erfolgt bei der im Ausfiihrungs- 
beispiel optischen - Vermessung des Oberkiefemiodells 12 
eine gleichzeilige Zuordnung der Dal en zur Drehaehse 22 
des Artikulaiors 10. Dies wiederum hedeutei, dass zur Kon- 
siruklion des Zahnersatzes aus den durch die Messung ge- 
wonnen und digitalisienen Daten individuelle Werte beztig- 40 
lich der Bewegungsbahnen des Unterkiefers (Kondylen- 
bahnncigungswinkcl, Bcnnetl-Winkel, Fischer- Winkel, 
Side-Shift) zum Obcrkicfcr mitberiicksichtigt werden kon- 
nen. 

Mit andcrcn Wortcn crfolgt cine raumlichc Zuordnung 45 
von Oberkiefennodell 12 und Unlerkiefennodell 14 auf- 
grund der virtuell hinicrleglcn Drehaehse 22, obwohl Unlcr- 
kicfcrmodcll 14 und ObcrkicfcrmodcU 12 unabhangig von- 
einander ausgemessen werden. 

Ausschlaggcbcnd ist ailcin, dass cine cindcutigc Bczug- Si) 
nahme zwischen einem der Modelle 12 und 14 zur Dreh- 
aehse 22 odcr dicscr zugcordnctc Bezugspunkte und sodann 
zum Koordinatensystem einer Messeinrichtung 24 gegeben 
ist. Dies erfolgt vorzugsweise uber die Sockelplatte 16a, 
16b, die in der in den Fig. 4 und 5 dargcstclltcn Mcsscinrich- 55 
lung 24 eindeuiig posilioniert isi und damii eine eindeulige 
Zuordnung zur Drehaehse 22 oder enisprechenden Bczugs- 
punkte des Artikulaiors 10 ermoglicht. 

Im AusfUhrungsbeispiel der Fig. 4 und 5 ist der Oberkie- 
fer 12 auf einer keilformigen Ilallerung 26 angeordnei, utn ft) 
sodann den Bercich des zu rcsiauriercnden Zahn bzw. Kic- 
fcrs z. B. mit Sireifenlicht, welches von einem Slrcifenpro- 
jektor 28 abgegeben wird, zu beaufschlagen. Mit z. B. einer 
CCD-Kamera 30 wird die Abbildung des Sireifenmusiers 
beslimmt, wobei z. B. durch die Verzeming des Sireifenmu- 65 
sters Hefeninfonnationen erzielbar sind. 

Zur raumlichen Ausmessung der Modelle 12. 14 kann die 
CCD-Kamera 30 urn die Achse Dl gedrehl werden. Enl- 



sprechend besiehl auch die Moglichkeit, das ModeU 12 um 
die Achsc D2 zu drehen. Durch dicsc MaBnahmcn ist cine 
raumlichc Geomeirieerfassung des Modells 12 moglich. 

Hntsprechend wird das Unlerkiefennodell 14 ausgemes- 
sen. welches aufgrund der cindcutigen Zuordnung zu dem 
Oberkiefennodell 12 nach dem liinartikuiieren gleichfalls 
cine cindcutigc Zuordnung zu der virtuell mitcrfasstcn 
Drehaehse 22 des Artikulaiors 10 zcigt. 

Die so crmiticltcn Wcrtc werden mittcls cincs CAD-Sy- 
stcms vcrarbcitct, um cincn Zahnersaiz zu konstruicrcn. An- 
schlieBend erfolgt die Herstellung eines Zahnersatzes in ge- 
wohnter Wcisc mil CAM (Computer Aided Manufacturing). 

Andere Moglichkciten zum Ausmcssen des Ober- und 
Unterkiefermodells 12 und 14 wie z. B. srereophotogramm- 
metrische Verfahren unler Verwendung konventioneller Ka- 
meras mil Lichtleiter und konvenlionellen Hlmmaterials 
und anschlieBender Digitalisiemng oder Anferligen von 
Aufnahmen jeder Praparaiion mittcls CCD-Kameras, wobei 
Si rei fen muster zur Knninlung der 'fiefeninfonnation abge- 
bildet werden konnen, sind gleichfalls moglich. Das mecha- 
nische Digiialisieren isi als weitere Messmoglichkeit ange- 
geben. 

Pale n tan spriiche 

1. Verfahren zur rechnergesteuerten Herstellung von 
Zahncrsatz zur Rcsiauration von zumindest einem 
Zahn- odcr Kicfcrbcrcich gekennzeichnet durch die 
Ve rfahrenssch r i tie 

Abformcn von Obcrkicfcr und Untcrkietcr, 
Herstellung von Oberkiefennodell und Umerkie- 
fcrmodcll so wie Zuordnung dicscr in cincm Ani- 
kulaior, 

Zuordnung von zumindest zwei Fixpunkten des 
Oberkiefennodells oder des Unterkiefennodells 
oder einer von deren Sockelplatien zur Drehaehse 
des Artikulaiors oder dieser zugeordnete zumin- 
dest zwei Bezugspunkte. 

- Anordnung des Oberkiefermodells und Anord- 
nung des Unierkiefermodells in einer Messein- 
richtung zur Geomelriebeslimmung des zu restau- 
rierenden Zahns bzw. Kicferbercichs odcr Kic- 
fcrs, wobei die mindestens zwei Fixpunktc in vor- 
bestimmter Stellung zum Koordinatensysiem der 
Messeinrichtung zur virtucllcn Darstellung der 
Drehaehse des Artikulaiors bzw. der dieser zuge- 
ordncien zwei Bezugspunkte position iert werden, 

- Digitalisiemng der Ober- und Untcrkicfcrmo- 
delle oder Teile dieser unter Berucksichtigung der 
vinucllcn Drehaehse des Artikulaiors und der zu- 
mindest zwei Bezugspunkte, 

Konstruktion des Zahnersatzes mittcls CAD 
und 

Fertigung des Zahnersatzes mittels CAM. 

2. Verfahren zur rechnergesteuerten Herstellung von 
Zahnersaiz nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, 
dass neben der die virtuellc Drehaehse des Artikulaiors 
bzw. die dieser zugeordneten Bezugspunkte beriick- 
sichtigenden gemessenen die Geometrie des Oberkie- 
fennodells bzw. Unlerkiefennodells reprasentierenden 
Signalen Kondylenbahnncigungswinkcl und/oder Bcn- 
nelt-Winkel und/odcr Fischer- Winkcl und/odcr Sidc- 
vShift zur Konstruktion des Zahnersatzes einbezogen 
werden. 

3. Verfahren *ur rechnergesleuerten Herslellung von 
Zahnersaiz naeh Anspmch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Fixpunkle die Sockelplatte des Ober- 
kiefennodells verwendet wird. 
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4. Verfahren zur rechnergesteuerten Herstellung von 
Zahnersatz nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Oberkie- 
fermodell und das Unterkiefermodell mechanisch und/ 
oder optisch abgetastet werden. 5 

5. Verfahren zur rechnergesteuerten Herstellung von 
Zahnersatz nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die von dem 
Oberkiefermodell und die von dem Unterkiefermodell 
erhaltenen digitalisierten Messergebnisse der in digita- io 
lisierten Werten vorhegenden virtuellen Drehachse des 
Artikulators zugeordnet werden, sodann der Zahner- 
satz virtuell konstruiert und dem konstruierten Zahner- 
satz entsprechende digitate Signale mittels CAM zur 
Fertigung des Zahnersatzes umgesetzt werden. 15 

6. Verfahren zur rechnergesteuerten Herstellung von 
Zahnersatz nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Geome- 
triebestimmung des zu restaurierenden Zahnes bzw. 
Kieferbereichs eine CCD-Kamera verwendet wird. 20 

7. Verfahren zur rechnergesteuerten Herstellung von 
Zahnersatz nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Messung 
des Zahnes bzw. Kieferbereichs dieser rnit Streifenmu- 
ster bestrahlt wird. 25 

8. Verfahren zur rechnergesteuerten Herstellung von 
Zahnersatz nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Geome- 
triebestimmung des zu restaurierenden Zahns bzw. 
Kieferbereichs ein stereophotogrammetrisches Verfah- 30 
ren verwendet wird. 

9. Verfahren zur rechnergesteuerten Herstellung von 
Zahnersatz nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mechani- 
se he oder optische Positionierhilfen fur die Ubertra- 35 
gung der Scharnieraehse genutzt werden. 
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